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2. Department of Automation, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian Province, China ) 
Abstract: Meter digital identification is crucial for intelligent meter application. Current methods have lower recognition 
ratio at presence of tilt angle and half-digits. In order to solve this problem, the hardness feature parameters are 
introduced to measure anti-deformation ability on the direction of the projection target area. A number identification 
method based on the combination of digital structure feature and statistical feature is presented. By analysising different 
height and different angle of the figures acquired from Meter, the template library of digital top-down and bottom-up 
hardness characteristics is established. Weights are set according to the different importance of characteristics and the 
digital recognition is realized by using the method of weighted feature matching algorithm. Experiments prove that the 
algorithm is simple and efficient to words or words in half and has strong fault-tolerant with rotation and distortion. 
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字 0∼9 的自上而下及自下而上的 10 个硬度特征参数模板库，根据每个特征的不同重要程度，对 10 个特征
进行权重加权，采用加权硬度特征匹配的方法对数字进行分类，从而克服了角度倾斜和半字对识别的影响。 
1  基于连通域的数字分割 
仪表表盘采集图(图 1(a))经过二值化及数学形态学预处理后，留下一些连通区域，如图 1(b)所示。用
),( yxF 表示预处理后的二值图像，其中 0,0 ≥≥ yx 。定义连通集 },1),(|),{( == yxFyxG 按照 8 连通的准则
划分连通集 NNigG i ),1(},{ ≤≤= 为连通域个数。 ig 子集像素坐标为 ),,( ii yxP 02410( ≤≤ i , )7680 ≤≤ j 。取
}min{ ixl = ， },max{ ixr = }max{ iyu = , }min{ iyd = ,则可定义一个连通矩形 ),,,( durlR = 为连通域的连通空
间 )(gR ，即为仪表盘字轮区域图像，如图 1(c)所示。 
确定了字轮边框图像后，可以通过分析连通域的位置关系和连通的性质对字轮进行分割，得到字轮图
像，在字轮图像区域内定义数字的连通集 },0),(|),{( == yxFyxS 每一个字构成单独连通子集
NN SSSS ,,,, 1-21 K ，将得到的 N 个连通集统计目标像素总数 )(total iSN , Ni ≤≤1 ，若不满足条件 100)(total ≥iSN ，
则认为连通域太小不是有效的数字字符。将 Si标记为 1，即修改为背景，否则保留；HT为字轮图像高度，
Hi ( Ni ≤≤1 ，N 为连通的字数个数)为连通区域的高度，将高度 T5/1 HHi < 的连通区域修改为背景，否则保
留。由此分割出数字如图 1(d)所示。 







total /)( iii HSN=δ                                   (1) 
式中： iH 为连通区域高度； )(total iSN 表示连通区域目标像素个数； iδ 为硬度特征参数。 
根据数字图像投影方向不同，硬度可分为水平硬度和垂直硬度，即水平方向和垂直方向上变形的难易
程度。图 2 给出了 0~9 的数字垂直投影图。从图上可以看出，数字 1，4 投影图接近，数字 5，6，8，9，0
的投影图也极为接近。图 3 分别给出了倾斜角度为 0°和 15°的数字水平投影。从图可以看出，数字投影图
图 1  仪表盘数字分割 
Fig.1  Image of partition the digits from Dial
(d) 分割出的数字
(d) Divided digits 
(c) 字轮区域图像 
(c) Image of print wheel region 
(b) 预处理后图像 
(b) Dial image after processing
(a) 仪表表盘采集图 
(a) Captured full dial image of meter 









将从仪表表盘获得的 0∼9 的数字归一到 50×50 大小，作为数字模板，从自上而下和自下而上两个方向
上，分别在 1/5，2/5，3/5，4/5，5/5(即全字)处共 10 个不同比例高度下，提取数字的硬度值，建立数字硬
度特征库，如表 1、表 2。 




字自上而下和自下而上不同的笔划特征，得到字符的硬度特征 ijiB ),,( 为 1,…,10， j 为 10 个不同的高度比
例，与建立的数字硬度特征库 ),( jiA 进行比对，采用绝对距离来衡量待识别数字与特征库中数字特征的距
离 ),(Dis jiD ，则这两组特征之间的距离： 
∑ ==
10
1Dis |),(-),(|),( j jiBjiAjiD                               (2) 




10 个特征矢量差别不大，例如，0 和 9，3 和 5 等难以区分识别。这是因为基于硬度的方法只考虑了数字的
整体特征，把图像各个高度的硬度当作具有同等重要的地位，忽略了数字个体的局部特征，从而导致识别
率不高。如：7 整体硬度小，而在上到下 1/5 高度时硬度最大，4 在上到下 4/5 处硬度最大等。为了提高识
别正确率，增大各数字分类的区别，在提取了字符的 10 个特征的基础上，根据每个特征的不同重要程度，
对 10 个特征进行加权，即将整体特征与局部特征放大相结合，从而实现基于加权硬度特征匹配的数字识别。 
表 1  数字自上而下硬度值 
Table 1  Hardness of digits from top to bottom
1 2 3 4 5 Digits 
1/5 2/5 3/5 4/5 5/5
0 2.65 1.26 0.88 0.64 0.56
1 0.92 0.84 0.54 0.38 0.30
2 3.05 1.24 0.75 0.53 0.52
3 2.83 1.21 0.80 0.54 0.49
4 1.08 1.02 0.81 0.76 0.53
5 3.24 1.17 0.95 0.64 0.55
6 2.68 1.11 0.97 0.69 0.61
7 4.09 1.25 0.71 0.47 0.36
8 2.93 1.23 0.98 0.70 0.62
9 2.63 1.24 0.97 0.70 0.60
表 2  数字自下而上硬度值 
Table 2  Hardness of digits from bottom to top
6 7 8 9 10 Digits 1/5 2/5 3/5 4/5 5/5 
0 3.8 1.53 1.00 0.71 0.56
1 1.50 0.67 0.47 0.42 0.30
2 4.63 1.58 0.91 0.63 0.52
3 3.4 1.27 0.82 0.59 0.49
4 1.2 1.49 1.02 0.76 0.53
5 3.6 1.29 1.00 0.64 0.55
6 4.2 1.63 1.2 0.79 0.61
7 1.53 0.68 0.46 0.31 0.36
8 4.1 1.63 1.16 0.78 0.62
9 3.8 1.56 1.11 0.77 0.60
图 2  数字垂直投影图 
Fig.2  Vertical projection of digits 
(Tilt angle 0°)
(Tilt angle 15°)
图 3  数字水平投影图 
Fig.3  Horizontal projection of digits 
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将每个数字按自上而下和自下而上的 10 个高度特征分别划分等级，根据表 1，表 2 各高度的硬度特征
值分析，自上而下的硬度值 1/5、3/5 高度处较为重要，自下而上的特征中 1/5，2/5 高度处较为重要，确定
自 上 而 下 的 主 观 权 重 系 数 为 0.10]  0.15 0.30 0.15 [0.301 =iλ ， 自 下 而 上 的 主 观 权 重 系 数 为
0.10] 0.15 0.15 0.30 [0.30 2 =iλ ，i=1,2,…,10。 
2) 变异系数法求客观权重 
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αβα                                  (5) 




i iiiiiw 1 )(/ βλβλ                                  (6) 
其中 iw 为综合评价指标权重。 
将表 1、表 2 硬度特征值及主观权重代入式(3) ~ 式(5)，计算自上而下和自下而上的权重系数分别为  
0.190] 0.175 0.218 0.104 0.313[1 =iβ ， ]0.049 0.076 0.122 0.171 [0.5822 =iβ ， 
]0.084 0.119 0.297 0.070 [0.4271 =iw ， ]0.019 0.044 0.070 0.197 [0.6702 =iw 。 
4  实验结果及分析 
基于 VC++进行试验，对 1 000 张来自实际电表表盘图像上的数字进行识别，选取仪表盘 0～9 的数字
作为测试样本，数字样本字符包括整字、倾斜的整字、半字。 
表 3  两种数字识别方法结果对比 
Table 3  Performance comparison of two methods 
Hardness feature matching Weighting hardness feature matching Samples 
Total digit Total digit with tilt Half digit Total digit Total digit with tilt Half digit 
Test samples 584 584 197 584 584 197 
Correct identification 478 438 138 560 542 182 
Correct rate/% 81.8 75 70 95.9 92.7 93.2 
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